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INTRODUCTION A` LA PHYSIQUE QUANTIQUE
C. Piron
De´partement de Physique The´orique, 24 quai Ernest-Ansermet, CH-1211 Gene`ve 4
Abstract. En nous laissant guider par la notion de champ qui en fait domine toute la physique nous
de´finissons la nature physique d’un syste`me, ses proprie´te´s et ses e´tats possibles. Nous proposons
alors un cadre tre`s ge´ne´rale permettant la description de tels syste`mes et la construction de
mode`les consistants. Nous en donnons des exemples et pour illustrer les concepts de notre the´orie
nous de´crivons diffe´rents types d’e´volutions. Pour terminer nous discutons en de´tails un processus
physique, les e´chos de spins.
1 La nature d’un syste`me physique
Pour comprendre l’e´volution de notre conception de la physique en y inte´grant ses
aspects quantiques sans en eˆtre choque´ ou bouleverse´, il faut absolument abandonner la
vieille image d’un monde forme´ de tre`s petites particules de matie`re, circulant dans un vide
qui n’aurait aucune existence en soi. Au contraire, il faut admettre comme fondamental
l’existence de l’espace vide et du temps qui s’e´coule [Barut 1993]. Les particules ne sont
alors rien d’autre que des manifestations de l’espace, des sortes de singularite´s du champ
[Piron et Moore 1995]. Il peut paraˆıtre surprenant que l’espace et le temps puissent eˆtre
traite´s se´pare´ment, mais c’est le re´sultat qui s’impose quand on constate que les points
de l’espace-temps de Minkowski, de´finis par les satellites qui gravitent au voisinage de
la terre, restent toujours confine´s dans un sous-espace a` trois dimensions correspondant
a` une meˆme valeur du temps coordonne´e [Piron 1990 et Audoin et Guinot 1998]. Ainsi
contrairement au pre´juge´ du sie`cle passe´ il n’y a pas un seul et meˆme espace de Minkowski
dans lequel nous serions tous plonge´s, mais chaque observateur, ayant adopte´ un repe`re de
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Galile´e, construit avec ses unite´s son propre espace-temps de Minkowski a` partir du meˆme
espace et du meˆme temps physique. A premie`re vue, il semble qu’il y aurait une difficulte´
conceptuelle a` attribuer des proprie´te´s a` l’espace vide, comme par exemple affirmer qu’il
est quasi-Euclidien et qu’il y re`gne un champ de gravitation. En effet comment ve´rifier de
telles affirmations sans devoir y introduire des appareils et dans ce cas on n’a plus le vide.
Cet apparent paradoxe a e´te´ re´solu par Dirk Aerts graˆce a` une formulation pre´cise de la
notion d’e´le´ments de re´alite´ jointe a` une de´finition pre´cise des projets expe´rimentaux [Aerts
1982]. En effet selon Aerts, un projet expe´rimental est une expe´rience, qu’on pourrait fort
bien e´ventuellement exe´cuter, et dont le re´sultat positif a e´te´ de´fini une fois pour toutes.
En plein accord avec la de´finition d’Einstein, Aerts pre´tend alors, que le syste`me posse`de
un e´le´ment de re´alite´ et que la proprie´te´ est actuelle, si on peut affirmer par avance que
dans l’e´ventualite´ de l’exe´cution du projet correspondant la re´ponse positive est certaine.
Ainsi, affirmer qu’ici l’espace est Euclidien, c’est affirmer qu’ici la somme des angles d’un
triangle qu’on construirait a` l’aide de trois solides re`gles rectilignes serait a` coup suˆr e´gale
a` 180◦ . De meˆme affimer qu’ici re`gne un champ de gravitation, c’est pre´tendre qu’une
particule qui serait laˆche´e ici serait certainement acce´le´re´e vers le bas. Il est important
de remarquer qu’eˆtre Euclidien et posse`der un champ de gravitation sont des proprie´te´s
propres a` l’espace, donc en l’absence d’appareils. Enfin, par de´finition, se donner l’e´tat
actuel de l’espace (ou plus modestement de l’espace d’une cavite´), c’est se donner toutes
ses proprie´te´s actuelles; autrement dit, c’est se donner l’ensemble des expe´riences qui si on
re´alisait l’une quelconque d’entre-elles, celle-ci re´ussirait a` coup suˆr.
2 Description ge´ne´rale d’un syste`me
Dans [Piron 96] nous avons re´ussi a` de´river les re`gles habituelles de la the´orie quan-
tique a` partir de cette notion de champ, en utilisant pour la dynamique un principe du
meˆme type que celui qu’on utilise pour formuler les champs de jauges du mode`le standard.
Nous ne voulons pas de´river ces re`gles [Cohen-Tannoudji 1973 II A,1 et III B,1,2,3] ici mais
juste les rappeler, en pre´ciser les limites de validite´, en montrer les ge´ne´ralisations et fi-
nalement en donner l’interpre´tation physique. Donnons-nous un syste`me, c’est-a`-dire, une
partie limite´e de la re´alite´ physique, celle que nous voulons de´crire et qui est suffisamment
prote´ge´e du reste de l’univers pour eˆtre alors bien de´finie au cours du temps. Admettons
donc qu’un tel syste`me existe et puisse eˆtre valablement de´crit par ses proprie´te´s et ses e´tats
possibles, en plein accord avec les de´finitions et concepts du paragraphe pre´ce´dent. D’une
manie`re ge´ne´rale, sur l’ensemble L de toutes les proprie´te´s de ce syste`me, nous de´finirons
une relation d’ordre: nous dirons que la proprie´te´ a est plus forte que la proprie´te´ b, ce
que nous noterons a < b , si chaque fois que a est actuelle b est actuelle. De meˆme,
sur l’ensemble Σ de tous les e´tats correspondants possibles nous de´finirons une relation
d’orthogonalite´: nous dirons que deux e´tats E1 et E2 sont orthogonaux s’il existe un projet
expe´rimental dont le re´sultat positif est certain dans l’e´tat E1 et impossible dans l’e´tat E2 .
En physique classique on remarque tout de suite que deux e´tats sont orthogonaux de`s qu’ils
sont diffe´rents. Il est commode de repre´senter une proprie´te´ a ∈ L par le sous-ensemble A
des e´tats de Σ pour lesquels la proprie´te´ a est actuelle. Le sous-ensemble des e´tats orthog-
onaux a` tous ceux d’un A donne´ est note´ A⊥. A l’aide de quelques axiomes tre`s ge´ne´raux
[Piron 1998 1.7.2] on peut alors de´montrer que A⊥ est une proprie´te´, l’orthogonale de
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A, et que les sous-ensembles de Σ qui repre´sentent des proprie´te´s sont exactement les
sous-ensembles biorthogonaux [Piron 1998 1.7.3]. Une proprie´te´ repre´sente´e par le sous-
ensemble A est dite classique si son orthogonale est repre´sente´e par le comple´mentaire de
A. Dans la suite nous conviendrons de ne plus distinguer une proprie´te´ a de son sous-
ensemble repre´sentatif A. Deux e´tats E1 et E2 sont dit macroscopiquement e´quivalents
si les proprie´te´s classiques ne permettent pas a` elles-seules de les distinguer en d’autres
termes, si chaque proprie´te´ classique qui contient l’un des deux e´tats contient aussi l’autre.
Les classes d’e´quivalences ainsi de´finies sont appele´es les e´tats macroscopiques. Ces classes
forment un ensemble dont les sous-ensembles correspondent univoquement aux proprie´te´s
classiques du syste`me. On voit ainsi que la description classique d’un syste`me doit eˆtre
conside´re´e comme une premie`re approche ou` on n’aurait conside´re´ que les proprie´te´s clas-
siques et ne´glige´ les autres. Ainsi le formalisme de´veloppe´ a` Gene`ve durant ces quarante
dernie`res anne´es permet tout naturellement d’englober, a` la fois dans une meˆme the´orie,
les aspects classiques et quantiques d’un syste`me physique. On remarquera que, dans cette
the´orie, l’aspect classique ne provient pas d’un brouillage duˆ a` l’influence d’un exte´rieur
ale´atoire mais qu’au contraire c’est des conditions nettes et pre´cises qui permettent au
syste`me d’acque´rir les proprie´te´s quantiques que des expe´riences fines vont alors mettre
en e´vidence. Donnons maintenant trois exemples: 1) Les e´tats d’une particule classique
sont de´crits par les points (~x, ~p, t) de R7. Deux e´tats sont physiquement orthogonaux de`s
qu’ils sont diffe´rents. Ainsi chaque sous-ensemble de R7 est biorthogonal et repre´sente une
proprie´te´. Chaque point de R7 est a` lui seul un e´tat macroscopique. C’est le prototype
d’une the´orie me´canique. Longtemps certains physiciens, plus ou moins sectaires, se sont
acharne´s a` vouloir tout expliquer, meˆme la physique quantique, dans ce sche´ma purement
me´canique. 2) Les e´tats d’une particule quantique sans spin sont de´crits par les rayons
de´finis par les fonctions d’un meˆme espace de Hilbert, l’espace L2(R3, dv). L’ orthogonalite´
physique que nous venons de de´finir est alors identique a` l’orthogonalite´ ge´ome´trique et
les sous-ensembles biorthogonaux sont exactement les sous-espaces line´aires ferme´s. Il n’y
a qu’un e´tat macroscopique, l’espace tout entier. C’est le prototype d’une the´orie hilberti-
enne. D’autres physiciens, tout aussi sectaires, s’acharnent alors a` vouloir tout expliquer,
meˆme la physique classique, dans ce sche´ma purement hilbertien. Bien que toute vari-
able classique soit manifestement exclue par cette description, physiquement il y en a au
moins une, c’est la variable t dont la valeur permet de pre´ciser l’instant actuel du syste`me.
La particule quantique doit donc en fait eˆtre de´crite par une famille d’espaces de Hilbert
indexe´s par t. Des e´tats a` deux temps diffe´rents ne peuvent pas eˆtre superpose´s, car ils
sont macroscopiquement se´pare´s. On peut montrer rigoureusement qu’il est parfaitement
impossible de plonger toute cette famille dans un seul espace de Hilbert, car ce dernier n’a
qu’un nombre de´nombrable de sous-espaces orthogonaux entre-eux et non un continuum.
Mais ce n’est pas tout il y a encore d’autres variables classiques, moins explicites, mais
qui doivent aussi entrer dans cette description comme par exemples celles qui de´finissent
la masse, la charge ou encore le repe`re de Galile´e choisi. Ainsi, conside`rons le centre de
gravite´:
Xj =
∫
φ∗t (~x)x
jφt(~x)dv
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et la quantite´ de mouvement totale:
Pj =
∫
φ∗t (~x)(−ih¯∂j )φt(~x)dv
Ce sont des grandeurs qui de´pendent manifestement de ce choix. En changeant de repe`re
de Galile´e on change leurs valeurs. Graˆce au the´ore`me d’ Ehrenfest, on conc¸oit alors
l’utilite´ d’un mode`le ou` la particule serait donne´e simplement par une famille d’espaces
de Hilbert indexe´s par (P,X, t) et ou` chaque espace ne de´crirait que la partie interne
correspondante de l’e´tat. C’est dans ce cadre que nous avons formule´ le mode`le a` deux
corps de l’atome d’hydroge`ne ou` les e´tats stationnaires existent bel et bien [Piron 1965,
Piron 1998 5.7]. C’est aussi dans ce cadre qu’il faut comprendre le formalisme a` deux
niveaux [Cohen-Tannoudji 1973 IV C] fre´quemment utilise´ dans les calculs d’expe´riences.
3)Il est hors de doute qu’un atome avant meˆme d’interagir et d’entrer dans une cavite´
est se´pare´ de celle-ci. Ce sont deux syste`mes se´pare´s car on a encore la possibilite´ a`
cet instant de faire une expe´rience sur l’un des deux sans perturber l’autre. Or si nous
conside´rons deux tels syste`mes se´pare´s, de´crits chacun par son espace de Hilbert, le syste`me
global ne peut pas eˆtre de´crit valablement et sans contradiction par le produit tensoriel des
deux espaces, c’est le paradoxe EPR [Einstein 1935]. Dans sa the`se, Dirk Aerts a re´solu ce
proble`me [Aerts 1982]. Les e´tats possibles du syste`me global correspondent aux couples
(E1, E2), forme´s d’un e´tat du premier et d’un e´tat du deuxie`me, c’est-a`-dire au produit
carte´sien. Dirk Aerts de´montre alors que deux e´tats du produit (E1, E2) et (F1,F2) sont
physiquement orthogonaux si et seulement si E1 est orthogonal a` F1 ou E2 est orthogonal a`
F2. Il montre ensuite que les proprie´te´s physiques du syste`me global satisfont les axiomes
ge´ne´raux et donc correspondent univoquement aux sous-ensembles biorthogonaux de ce
produit, mais ne correspondent pas seulement aux sous-espaces line´aires ferme´s du produit
tensoriel ou meˆme d’un autre espace de Hilbert [Piron 1998 1.8.2, 1.8.3 et 8.2.3]. Ainsi
la contradiction est leve´e et la suggestion d’Einstein faite a` la fin de l’article de 1935 est
parfaitement correcte. Ce sont ces e´tats produits qui sont couramment utilise´s dans la
litte´rature (sans justification ni re´fe´rence!) pour de´crire avant toute interaction les e´tats
possibles d’un syste`me compose´. Tous ces exemples sont comme toujours rien plus que des
mode`les, mais c’est le formalisme ge´ne´ral dont ils sont tire´s qui lui en assure la cohe´rence
interne, sans qu’il soit besoin de faire appel a` une hypothe´tique the´orie hilbertienne.
3 Evolutions
Pour fixer les ide´es, conside`rons une particule quantique sans spin de´crite par la valeur
de t de´finissant l’instant actuel et par la fonction φt(~x) de´finissant a` cet instant ses pro-
prie´te´s actuelles. Deux cas extreˆmes sont relativement faciles a` de´crire. a)L’e´volution
de´terministe et re´versible: Pour ce cas on de´montre tout d’abord que la relation d’or-
thogonalite´ doit eˆtre conserve´e et donc, que l’e´volution est induite par une tranformation
unitaire. Ainsi φt(~x) obe´it a` une e´quation de Schro¨dinger:
i∂tφt(~x) = Hφt(~x)
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ou` H est un ope´rateur auto-adjoint qui peut de´pendre du temps et dont la forme est
impose´e par le principe de Galile´e. C’est la` un re´sultat important qui se de´montre [Piron
1998 3.3.1, 3.3.5] et n’a donc pas besoin d’eˆtre postule´. b)Le processus de mesure
ide´ale: Parmis les projets expe´rimentaux qui de´finissent une proprie´te´ donne´e a, il y en
a qui perturbent comple`tement le syste`me ou meˆme le de´truisent. Mais il y en a aussi qui
le perturbent le moins possible, fournissent une information et sont en quelques sortes des
mesures. C’est pourquoi on de´finira une mesure ide´ale α par les trois conditions suivantes
[Piron 1998 3.5]: 1)α est un projet expe´rimental de´finissant a, dont la re´ponse positive est
impossible si a⊥ est actuelle. 2)En cas de re´ponse positive, la proprie´te´ a est actuelle en fin
de mesure. 3)De plus dans ce cas, le syste`me a e´te´ perturbe´ le moins possible. On montre
facilement que si la re´ponse est positive l’effet d’une telle mesure est de transformer l’e´tat
initial φt1 dans l’e´tat final φt2 = Paφt1 ou` Pa est le projecteur associe´ a` a. La fonction
Paφt1 n’est pas force´ment normalise´e mais elle n’est jamais nulle en vertu de la premie`re
condition. Il est possible de de´terminer pour ce type de mesure la probabilite´ a priori
d’obtenir une re´ponse positive, c’est-a`-dire inde´pendente des conditions particulie`res du
de´roulement de l’expe´rience. Notons w(a, φ) cette probabilite´ et supposons qu’elle existe
pour tout a et tout φ. Vu son interpre´tation, il est naturel de lui imposer les trois conditions
suivantes: 1)w(a, φ) = 1, si a est actuelle pour φ. 2)w(a⊥, φ) = 1 − w(a, φ), car a et a⊥
correspondent souvent a` la meˆme expe´rience. 3)w(a∩ b, φ) = w(a, φ)w(b, Paφ) chaque fois
que Pa et Pb commutent. Car dans ce cas la mesure ide´ale de a suivie de la mesure ide´ale
de b peut eˆtre interpre´te´e comme une mesure ide´ale de a ∩ b. Pour s’en convaincre il faut
tout d’abord remarquer que dans le cas d’une double re´ponse positive l’e´tat final sera bien
Pa∩bφ = PbPaφ. En suite il faut montrer que si l’e´tat initial est dans (a∩ b)
⊥ c’est-a`-dire,
de la forme (I−PbPa)φ, alors une double re´ponse positive est impossible. Or si la premie`re
re´ponse a e´te´ positive, l’e´tat avant la seconde mesure sera de la forme (I − Pb)Paφ et une
deuxie`me re´ponse positive est alors impossible. Il est tout a` fait remarquable qu’une telle
fonction existe et que de plus elle soit unique:
w(a, φ) = ‖φ‖−2‖Paφ‖
2
L’unicite´ de cette fonction en montre l’universalite´ et explique pourquoi elle est tre`s souvent
applique´e. Il est important de remarquer que nous n’avons utilise´ pour sa de´rivation que
les lois habituelles des probabilite´s, ce qui montre a` l’e´vidence que cette probabilite´ est
de meˆme nature que celles qui interviennent en the´orie classiques. Enfin cette formule
est l’e´quivalent en the´orie quantique des probabilite´s e´gales a priori. Il n’y a pas ici de
proble`me d’interpre´tation de la mesure et de re´duction du paquet d’ondes car la de´finition
de l’e´tat n’utilise pas ces concepts et c’est bel et bien l’appareil qui perturbe le syste`me et
non les pense´es de l’observateur. Mesurer une observable A de´finie par sa de´composition
spectrale
A =
∑
i∈J
λiPai
revient a` effectuer une se´rie de mesures ide´ales Pai . Vu la condition 3) on peut calculer
directement et justifier ainsi la formule bien connue:
λ¯ =
∑
i∈J
λi‖φ‖
−2‖Paiφ‖
2 = tr(PA)
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ou` P de´signe le projecteur sur l’e´tat φ et λ¯ la moyenne statistique des λi ainsi obtenus. Sou-
vent l’e´tat du syste`me mesure´ n’est pas comple`tement connu, tout au plus peut-on supposer
donne´ un ensemble E d’e´tats φω et une distribution de probabilite´ dµ(ω) [Cohen-Tannoudji
1973 EIII .4.a. et Piron 1998 3.5.6] Dans ce cas la formule pre´ce´dente se ge´ne´ralise en rem-
plac¸ant le projecteur P par l’ope´rateur
ρ =
∫
E
Pωdµ(ω)
ou` Pω de´signe le projecteur sur φω. L’ope´rateur ρ est appele´ la matrice densite´. Par
construction la donne´e de ρ est suffisante pour calculer toutes les valeurs moyennes de ce
type. Pour d’autres expe´riences, ou` interviennent explicitement les φω et leurs corre´lations,
la donne´e de ρ ne suffit cependant pas pour pre´dire les re´sultats [Cohen-Tannoudji 1973
EIII .4.c. et Piron 1998 3.6.5]. c)En plus de ces deux types d’e´volutions, il y a des cas
interme´diaires. Nous nous contenterons d’un exemple: Un spin 1
2
place´ dans un champ
magne´tique homoge`ne tourne autour de l’axe de ce champ, c’est la pre´cession de Larmor
que de´crit une transformation unitaire. Mais en meˆme temps, en re´alite´, l’angle θ que fait
le spin avec la direction du champ diminue lentement, c’est la relaxation longitudinale,
le syste´me tend ainsi vers un e´quilibre ou` θ est nul. Le tout est encore un processus
de´terministe mais qui ne peut alors eˆtre de´crit que par une e´quation non-line´aire, par
exemple:
i∂tφt = −γ
1
2
~B~σφt + i(T1| ~B|)
−1 1
2
( ~B~σ− < φt, ~B~σφt >)φt
Le premier terme de´crit la pre´cession de Larmor de pulsation ωL = −γ| ~B| et le second
une relaxation longitudinale de temps caracte´ristique T1. Il ne faudrait pas prendre trop
au se´rieux cette e´quation qui ne de´crit que l’e´volution de´terministe d’un spin seul, en
ignorant l’action ale´atoire du reste du syste`me qui lui aussi contribue a` la relaxation.
Afin de de´montrer sur cet exemple particulier, que conforme´ment a` la the´orie ge´nerale
que nous avons donne´e au tout de´but, il est parfaitement possible de de´crire une the´orie
quantique uniquement en termes d’e´le´ments de re´alite´, transcrivons dans ces termes l’e´qua-
tion d’e´volution pre´ce´dente. Un e´tat quelconque de spin 1
2
peut s’e´crire:
cos( 1
2
θ) exp(−i1
2
ϕ)|+ > + sin( 1
2
θ) exp(i1
2
ϕ)|− >
ou` |+ > et |− > de´signent les vecteurs propres du spin dans la direction choisie, celle du
champ magne´tique [Cohen-Tannoudji 1973 IV A.2.b. et Piron 1998 2.9.2]. Or cet e´tat,
note´ |θ, ϕ >, de´signe un e´le´ment de re´alite´: un spin 1
2
pointant dans la direction (θ, ϕ) par
rapport au champ magne´tique. Il n’est alors pas trop difficile de ve´rifier que l’e´quation
non-line´aire pre´ce´dente est bien e´quivalente aux deux e´quations suivantes:
θ˙ =
− sin θ
T1
et ϕ˙ = ωL
C’est la` un cas tre`s simple, duˆ au fait que l’espace de Hilbert du spin 1
2
est de dimension
deux. Il suffit de deux nombres pour de´finir l’e´tat a` un instant donne´, alors qu’en me´canique
il en faut six pour repe`rer l’e´tat d’une particule classique et une infinite´ pour une particule
quantique. Pour terminer et illustrer ces concepts nous allons discuter l’expe´rience des
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e´chos de spins. Si sur un e´chantillon d’eau on applique un fort champ magne´tique dans la
direction verticale et si ensuite on supprime brutalement ce champ, les spins des protons
qui s’e´taient aligne´s dans la direction verticale vont se mettre tous ensemble a` pre´cesser
librement autour de l’axe z du champ re´siduel, le champ magne´tique terrestre. Le syste`me
ainsi obtenu peut valablement eˆtre de´crit par la matrice densite´ a` un corps:
ρ = |θ, ϕ >< θ, ϕ| =
1
2
(
1 + cos θ exp(−iϕ) sin θ
− exp(+iϕ) sin θ 1− cos θ
)
ou` comme pre´ce´demment
|θ, ϕ >= cos( 1
2
θ) exp(−i1
2
ϕ)|+ > + sin( 1
2
θ) exp(i1
2
ϕ)|− >
Ce mouvement se de´tecte facilement avec une bobine d’axe horizontal perpendiculaire a`
z, mais tre`s vite le signal disparaˆıt car chaque spin voit un champ le´ge`rement diffe´rent et
l’angle de rotation duˆ a` la pre´cession de Larmor devient ale´atoirement diffe´rent d’un spin
a` l’autre. La nouvelle matrice densite´ de l’ensemble est alors donne´e par:
ρ =
∫
E
|θ, ϕ >< θ, ϕ|dϕ =
1
2
(
1 + cos θ 0
0 1− cos θ
)
Ainsi les termes hors-diagonales, les termes de cohe´rence, ont disparu. On serait tente´
de croire qu’il n’est donc pas possible de distinguer cet ensemble d’un me´lange ponde´re´
de spins |+ > et |− > [Cohen-Tannoudji EIV .3. 1973]. Cette conclusion serait parfaite-
ment valable si on se limitait expe´rimentalement a` des mesures ide´ales de spins faites
individuellement et au hasard. Mais l’expe´rimentateur peut agir autrement. En envoyant
au temps t, perpendiculairement a` z et dans le plan verticale de de´part, une forte et courte
impulsion de champs magne´tique correspondant a` un angle de Larmor de π les spins apre`s
avoir bascule´s continuent de tourner chacuns de la meˆme fac¸on, mais comme les lents se
sont retouve´s en teˆte et les rapides en queue ils se retrouvent tous en phase au temps 2t
et le signale re´apparaˆıt. C’est le phe´nome`ne d’e´chos de spins [Hahn 1950], en re´pe´tant
cette impulsion au temps 3t on obtient un second e´cho au temps 4t et ainsi de suite. Ces
e´chos de´croissent avec le temps, mais il faut remarquer que ce type de relaxation n’est pas
contenue dans l’e´quation du mouvement pre´ce´dente car l’effet du terme en T1, a` cause du
retournement, s’exerce une fois dans un sens et une fois dans l’autre et cela pendant le
meˆme temps. Il n’en serait pas de meˆme, si on obtenait ces e´chos sans retouner les spins,
en inversant le gradient d’un petit champs magne´tique ajoute´ au champs terrestre tre`s
homoge`ne [Borcard 1972]. En retournant alors ces spins par une impusion de π on peut
meˆme espe´rer re´ge´ne´rer l’e´cho.
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